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１． 研究のねらい 

臨機応変に柔軟でかしこい制御、情報通信の技術基盤として、生物に模した「自律探索型の

学習機械」の開発が必要とされている。生物らしい情報処理の基本原理である、個体個体の

経験に基づく「内的動機付け（やるき）」、「未来予測（報酬、コストやリスクの見通し）」の自律

探索的な学習機構を神経生理学的レベルからアルゴリズムレベルにわたって解明し、「生き

物らしさ」を機械に組み込むことをねらいとした。「目は口ほどに物を言う」ということわざを

裏付けるように、様々な精神・神経疾患によって眼球運動に障害が生じる。本研究では、

この眼球運動を定量的に測定可能なバイオマーカーとして活用し、被験者が患う精神・

神経疾患の病態を誰でも簡単に評価することを可能にする新しい診断法の開発を目指

した。 

 

 

２． 研究成果 

 

（１）概要 

 

サルの神経生理学研究、ヒトの心理物理研究により、意志・行動決定の神経回路機構を解明

した。 

a) 強化学習の神経機構：生物の意志決定の基本原理は報酬獲得であり、その行動制御の

根底となる報酬の予測学習（強化学習）の神経回路機構、計算メカニズムについて覚醒

サルを用いた、神経生理学的研究によって明らかにした。 

b) 隠れた運動行動決定過程を目の動きから読み取る：神経疾患によって生じるヒトの「ここ

ろの戸惑い、震え」を眼球運動から読み解くことを目指し、注意障害多動の児童、健常被

験者を対象に眼球運動を計測するヒトの心理物理研究を行った。そして、視線移動に関

わるサッケードの反応時間、注視中の固視微動の解析により、運動の実行、経験に基づ

く適切な随意運動発現に必要な運動準備状態（見た目にはわからない行動決定過程）が

眼球運動より読み取れることがわかった。 
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（２）詳細 

a)強化学習の神経機構： 

 強化学習は手がかり刺激に対して行動の報酬を予測し、予測と実際に得られた報酬との

差、「報酬予測誤差」を最小化するように予測を随時更新して、最大報酬を得る行動を最適化

することであり、学習アルゴリズムの理論研究のみならず、強化学習が実装されている生理

学的ハードウエア研究が盛んに行われている。現在、中脳ドーパミンニューロン(DAcell)が報

酬予測誤差を表現しているということがほぼ確立されているが、計算理論の重要な鍵となる

誤差信号の計算メカニズムついてその実体が明らかにされていない。DAcellは大脳基底核な

どから抑制性、大脳皮質などから興奮性の入力を受けるが、中脳のアセチルコリン作動性の

脚橋被蓋核（PPTN）が DAcell に対してもっとも強力な興奮性入力を送っている。このことか

ら、PPTN が DAcell による報酬予測誤差計算の中心であることが示唆される。我々はモンキ

ーチェアに座ったサルの眼球運動をサーチコイル法で計測し、複数の計算機を連動させ、課

題制御、データ取り込みを行うシステムを構築し、ジュース報酬で眼球運動課題を訓練したサ

ルに報酬予測サッケード課題を行わせ、PPTN からニューロン活動記録を行っている。その結

果、1)サルに課題開始刺激を呈示すると活動が始まり、手がかり刺激による予測報酬量が多

いと活動が大きくなるような報酬が与えられるまで持続するニューロン活動（参考文献 1,2,3) 

自発レベルでは比較的高頻度で発火し、課題開始から活動が減少して多くの報酬量が予測

される試行ではより活動が減少するという１）とはちょうど鏡像関係にあるニューロン活動（論

文投稿中）、3）報酬予測とは無関係に実際にサルに報酬が与えられると活動の増加が起こり

与えられた報酬量が多いとより活動を増加させるような一過性のニューロン活動（参考文献

1,3）がそれぞれ独立したニューロン群から得られた。以上の結果から計算モデルで予言され

た報酬予測誤差計算に必要な、「持続的な興奮性の記憶された予測報酬の情報」「持続的な

抑制性の記憶された予測報酬の情報」と「短時間の興奮性の実際に得られた報酬の情報」と

いうすべての要素が、それぞれ分離独立した形でサル中脳PPTNに表現され、報酬予測誤差

が計算されているということが明らかになった。 

これら報酬関連活動の他に、PPTN でサルのサッケード運動時や視覚刺激呈示に対して一過

性の活動上昇がみられた。これらは、約半数のニューロンで課題の文脈に対する依存性があ

った。これらの活動は学習された行動を文脈に従って遂行するのに役立っているものと思わ

れる(参考文献 2)。また、状況依存的に 10Hz 程度の低頻度で周期的に活動する PPTN のニ

ューロン群（おそらくアセチルコリン作動性ニューロン、サルが課題を始めると活動が周期的

になる）でサッケード運動に伴う活動停止がみられた。これらのニューロンではサッケードの方

向・振幅・課題文脈によらず、サッケード運動の開始に先立って活動が停止し、その停止はサ

ッケード終了後まで続いた。外側膝状体がPPTNのアセチルコリン作動性入力を受けることか

ら、この活動はサッケード抑制（サッケード運動が起こる前に視覚情報を遮断し、予測的に視

覚像のぶれを除去する）と関係していると思われる（論文投稿準備中）。このように、DAcell と

関係の強い中脳 PPTN は報酬予測誤差計算のみならず、状況依存的な行動の実行や、円滑

な感覚情報取り込みに関係していると思われる。 
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外部との研究交流：嫌悪と選好の脳内相互関係のモデル化： 

 中脳で主に報酬、覚醒、持続的注意に関係する、アセチルコリン作動性核「脚橋被蓋核」

（我々が記録している）と嫌悪、衝動性、時間割引に関係するセロトニン作動性ニューロン核

「背側縫線核」（関西医大中村加枝教授（さきがけ脳情報の解読と制御研究員）が記録してい

る）のサル眼球運動課題中に得られたニューロン活動について、異なる研究室で得られた実

験データを同じ解析方法で解析することを試み同じフォーマットの図を作ったうえでお互いの

データの比較検討を行い、報酬、嫌悪と強化学習に対する役割を明らかにするモデルを提唱

した（参考文献 3）。 それぞれのニューロン活動の違いより、事象を予測する「タイムスケー

ル」が脚橋被蓋核システム（選好）と背側縫線核システム（嫌悪）とでは異なる（いやなことの

方が持続する（背側縫線核システムの方が情報の時間スケールが長い））ことが明らかになっ

た（参考文献）。また、手がかり刺激によってジュース報酬を予期させる眼球運動課題をサル

に行わせたところ、脚橋被蓋核と背側縫線核において、正負両方の符号で課題報酬の期待

に関係する時間経過の類似したニューロン活動がみつかった。これらの結果は、アセチルコリ

ン、セロトニンといった、いわゆるニューロモジュレーターによって、嫌悪と報酬といった「相反

する」情報が中脳レベルにおいて様々なスケールで一元化されていることを示唆する（参考文

献４）。 

 

ｂ）隠れた行動決定過程を目の動きから読み取る：さまざまな神経疾患によって生じるヒトの

「こころの戸惑い、震え」を眼球運動から読み解くことを研究目的とした。こどもの注意障害多

動、高齢者のパーキンソン病はともに中脳、大脳基底核障害によって起きること多いが、障害

はそれぞれ異なる行動の異常として現れ、病態の神経メカニズムは未解明である。本研究で

は神経回路がよく研究されている眼球運動制御のシステム動態を手がかりにして神経疾患

の早期発見、病状の進行度の生理学的理解、病態解明を目指した。具体的には視線移動に

関わるサッケードの反応時間（標的が呈示されてから眼球が動き始めるまでの時間）を行動

遂行の指標にし、運動を準備している注視中（見た目にはわからない行動決定過程）の固視

微動から、適切な運動制御に必要な運動準備状態を読み取ることを試みた。 

以下の心理物理課題を被験者に行わせた。被験者の眼球運動は、被験者の眼前のコンピュ

ーターディスプレー画面に呈示された光点を一定時間注視させ、次々と現れる光点に向かっ

て視線を移動させることで誘発させた。なお、被験者の頭部は顎台で固定され、眼球運動は

非侵襲、高速度の眼球運動測定装置（阪大病院に設置）により測定した。 

結果１）注意障害多動患者では、注視に異常が見られ（光点をじっと注視するのが困難）、視

線移動に関わるサッケードの反応時間に健常被験者と比べて遅れがみられた。さらに、サッ

ケードの反応時間を短くする効果のあるギャップ課題（注視中に注視点を消灯させ、その後標

的を呈示させるので運動の準備が可能）にしてもなお反応時間が短縮されない（ギャップ効果

はみられるものの非常に弱い）ことが観察された。眼球を安定化させる注視システムには随

意的なもの（随意的に起こさなければならないタイプの注視の解放）と自動的なもの（ギャップ

によって自動的に起きる注視の解放）があることが知られているが、この結果は注意障害多

動患者がサッケードを遂行する際はむしろ、随意的な注視の解放が十分にできずに反応時間

が長いことが示唆された。 
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結果２）たとえば、パーキンソン病などにより、様々な随意的な眼球運動［例：随意的なサッケ

ード（呈示された光点への反射的な視線移動を抑制して光点の反対位置に視線を移動させる

アンチサッケードなどに異常が見られる（反応時間が遅くなる、アンチサッケードを失敗する）、

また、注視中の固視微動にも異常が生じることが知られている。注視中の固視微動は視覚情

報処理に必須であることが最近明らかになっているが、サッケード遂行前の注視中の固視微

動、ターゲットへのアンチサッケードから適切な随意サッケードの実行に必要な運動準備状態

を読み取った。 

健常被験者にアンチサッケードと通常のサッケード（プロサッケード課題）課題を行わせ、サッ

ケード、あるいは注視中の固視微動を記録し、サッケードの反応時間、課題の成功失敗、固

視微動の頻度、大きさ、瞬きの頻度、瞳孔径などを運動準備の度合い、衝動性の指標として

定量解析を行った。テストを行った結果、あらかじめ運動準備が必要なアンチサッケード課題

では、サッケードの反応時間が遅くなることが確認されさらに、アンチサッケードの準備状態の

注視中は、プロサッケードの時と比べて、固視微動が減少していることがわかった。また、被

験者がアンチサッケードを失敗する（意識には上らない）ときには、準備中の固視微動が異常

に増加していることがわかった。 

固視微動を随意的に押さえることが、「あっち向けほい」などの反射抑制を適切に行うときに

必要なことがわかった（参考文献５）。 

以上、固視微動を解析することによりこれからおこる運動の結果を実時間で予測できることが

わかった。現在、固視中の固視微動、瞬き、瞳孔サイズ（ともに視覚認知に必須であり、注意

など精神活動と深い関係がある）とサッケード制御、衝動性、脳内セロトニン濃度、発達の効

果の関係、脳疾患患者（パーキンソン病、本態性振戦、注意障害多動、進行性核上性麻痺）

を被験者にして、データを解析しているところである。 

 

 

３． 今後の展開 

強化学習の神経生理学研究の将来展望： 

生物の「報酬・嫌悪刺激の価値評価をし、行動選択をする」神経機構を明らかにしたい。そ

のために、眼球運動課題を行う霊長類を動物モデルとして、視覚刺激―運動学習課題におけ

る、脳幹のセロトニン系の背側縫線核、アセチルコリン系の脚橋被蓋核、および中脳ドパミン

系という異なる神経伝達物質を制御する領域の神経活動の変化を計測する。各領域が予測

的価値・行動・報酬価値信号をどの様に計算し表現しているのか、それの並列分散的かつ統

合プロセスによりどのように行動決定、予測更新に至るのかを神経生理学的に明らかにする。

三つの神経伝達物質の相互作用による価値情報にもとづく行動決定学習モデルは、従来のド

パミン系に限局した報酬学習に加え、嫌悪情報や行動の種類も含めた幅広い予測学習モデ

ルを構築することに寄与する。我々は、慢性サルを用いた神経生理学的研究により、脳幹脚

橋被蓋核(PPTN)における報酬予測誤差計算機構を明らかにしてきた(参考文献)。この研究を

進めることで脳の長期記憶（シナプス記憶）の書き込み、読み出し、短期記憶（ワーキングメモ

リー；大脳、脳幹を含む反響回路循環による神経情報の短期的保持）、ニューロンによる（学

習誤差）信号計算機構といった脳科学、情報科学の重要な問題にメスをいれるとともに、報酬

嫌悪の予測（行動の動機付け、危険の事前回避）と報酬を獲得するまでずっと報酬予測をし
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続ける時間との関係（価値の時間的割引効果；いつまでも予測した報酬がこないと予測報酬

価値が低下する、せっかちさ）の脳内機構を神経生理学的に解明し、価値、予測と時間の情

報が脳内でどのように表現されているのかといった、学習アルゴリズムレベルの研究に到達し

たい。最終的にはこれらの神経生理学的研究を発展させ、ミクロからマクロレベルでの社会行

動経済学の発展（どうして人間はこんなにせっかちなのか、また様々な国民性の違いを説明

する社会環境、脳内機構の解明）に寄与が期待されるレベルまで研究を発展させていきたい

と思う。 

 

ヒト心理物理実験の将来展望： 

眼球運動は制御対象が単純であり、厳密かつ定量的な計測に特別な技術を必要としない。

神経生理学研究に基づく分析から、眼球運動が疾患のバイオマーカーとして有効であること

が今後確立されれば、この簡便で安価な技術を広く普及させ、様々な神経疾患の症状の発現

を予防する方法の開発や、各患者の神経疾患症状の進行に合わせた治療法の計画など様々

な応用分野で貢献できればと思う。 

 

 

４． 自己評価 

臨機応変に柔軟でかしこい制御の学習機構を神経生理学的レベルからアルゴリズムレベ

ルにわたって解明することを目指した。さきがけ研究により、強化学習に関連した脳幹ニュ

ーロンで正と負の２方向性の（内的）動機付け、（外的情報による）報酬予測の情報表現

が得られた。さらに、報酬予測情報は内的動機付け情報の上に重畳されていることがわ

かった。この結果は、「自分でやる気を起こさなければ学習がきちんと進まない」ことや

「自分で嫌気を起こさなければ、いやなことは忘れられない」ことを示唆すると思われる。 

 将来的に、内的に生成させる正と負のやる気、嫌気、といった内的予測要素に外界の

外的環境要素を組み込んだ学習理論を構築し、自発的で効率よい情報通信の適応的制

御システム構築に生かしていきたい。 

また、眼球運動を定量的に測定可能なバイオマーカーとして活用し、被験者が患う精神・

神経疾患の病態を誰でも簡単に評価することを可能にする新しい診断法の開発を目指

したが、さきがけ研究による「固視微動の計測」により、当初予測もしていなかった、「視

線の非常に小さな揺らぎ」によって、オンラインで運動準備状態や脳の状態をモニターで

きる可能性を得ることができた。今後はこのような精密な眼球運動や各種計測により脳

疾患の早期発見、病態解明につながる研究ができればと思う。 

 

 

５． 研究総括の見解 

行動に対する報酬を予測しこれを最適化する強化学習においては中脳ドーパミン細胞が予

測誤差を表現するとされているが、その誤差信号の計算メカニズムの実体は不明であった。

本研究では眼球運動（サッケード）課題を学習してジュース報酬予測を行なうサルで多数の中

脳ニューロンの活動を記録・解析して、予測誤差計算モデルに必要な３種のニューロンが中脳

ドーパミン細胞へ興奮性入力を送る脚橋被蓋核に実際に存在することを示したこと、さらに注
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意深い解析により、課題文脈依存性および感覚情報取り込みを円滑にするサッケード抑制と

関係するニューロンを発見したことが特に評価される。また背側縫線核が関与する嫌悪・時間

割引なども包摂した報酬・嫌悪の強化学習モデルを共同研究により提唱し、実証研究を進め

た。一方提案にはなかった研究ではあるが、サッケードの反応時間、注視中の固視微動には、

運動の実行、経験に基づく適切な随意運動発現に必要な運動準備状態に関わる情報が含ま

れてことを発見した。今後はサルを用いた強化学習の神経生理学研究とヒトでの心理物理実

験とが統合的に発展し、生物の行動の基本原理の解明につながることが期待される。 
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